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Abstrakt 
Cílem práce je navrhnout systém pro monitorování životního prostedí v budovách. 
Teoretická ást práce se zabývá tím, o jaké parametry se jedná, pro je dležité tyto 
parametry životního prostedí monitorovat v budovách a jaké prostedky je poteba použít. 
Mící etzec je popsán komplexn od poátku, kdy dojde ke zmn fyzikální veliiny na 
elektrickou, pes její úpravu až po její zpracování mikrokontrolerem. Z mikrokontroleru 
zpracovávajícího mené veliiny jsou tyto hodnoty dále odesílány. Pro dálkový penos se 
jako nejlepší jeví použití technologie ZigBee.  
V praktické ásti je navržen systém, který teoretickou ást prakticky realizuje. Jsou 
rozebrány rzné typy sníma, které se liší výstupním signálem. U tchto sníma je 
poteba zajistit pizpsobující obvod a programovou obsluhu sníma. Pro 
naprogramování mikrokontroleru, který ídí innost je použito vývojové prostedí 
CodeWarrior. V poslední ásti je ešen algoritmus sestavení sít ZigBee.  
Klíová slova 
parametry životního prostedí, mící etzec, monitorování, mikrokontroler, sníma, 
ZigBee, CodeWarrior  
Abstract 
Aim of work is project system for monitoring environmental parameters in buildings. 
Theoretical part of work deals with parameters, which will be monitoring, why we measure 
those parameters in buildings. And what devices can we choose to do it. Measurement 
channel describes from change of physical value to electric value, after that there is a 
correction to processing by microcontroller. And those values are sending by 
microcontroller to other processing. The best solution to distant transmission is probably 
ZigBee technology.  
 Practice part of work is in keeping with theoretical part. There are some practical 
sensor connections, where is difference in output of sensor. It’s necessary to project 
connections of sensor and do their software services. There is a simple tool to 
programming microcontrollers, which is called CodeWarrior. In last part is solution of 
algorithm, which make net by ZigBee technology.   
Key words 
Parameters of environment, measurement channel, monitoring, microcontroller, sensor, 
ZigBee, CodeWarrior 
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1  Úvod 
Lidé stráví v interiérech budov znanou ást doby. Prostedí v budovách má vliv na zdraví 
i psychickou pohodu lovka. Krom obytných prostor, lovk tráví as také v prostorách 
obanské vybavenosti, jako ordinace, spoleenské místnosti, prostory pro sport a 
odpoinek atd. Prostedí v tchto budovách je vhodné monitorovat a následn ídit.     
Vnitní prostedí v budovách vytváí mnoho složek. Jako nejvýznamnjšími jsou 
napíklad teplota, vlhkost, koncentrace oxid uhlíku, osvtlení atd. O tom jakým zpsobem 
se dá prostedí monitorovat pojednává tato práce. 
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2 Neelektrické veliiny snímané v budovách  
Jak již bylo eeno, prostedí v  budovách má vliv na zdraví a psychickou pohodu lovka. 
Které veliiny a jakým zpsobem toto prostedí ovlivují, ukazuje následující kapitola. 
Rozebírá jaký vliv mají tyto veliiny na lovka v mezních hodnotách a jaké jsou jejich 
doporuené hodnoty.      
2.1  Teplota 
Teplota se jeví jako základní veliina pro snímaní prostedí v budovách, což mže být 
zpsobeno tím, že lovk jí vnímá nejcitlivji a její regulace je nejrozšíenjší. Snímání 
teploty je vzhledem k ostatním veliinám nejmén nákladné.  
Ukazatelem vyjadující optimální teplotu v okolí lovka je tepelná pohoda. Což  je 
pocit, který lovk vnímá pi pobytu v prostedí. lovk pi rzných innostech produkuje 
teplo, proto musí být zajištn odvod lovkem produkovaného tepla do prostoru tak, aby 
nedošlo k výraznému zvýšení teploty tla. Na druhé stran odvod tepla nesmí být tak 
intenzivní, aby nedošlo k výraznému snížení teploty tla. lovk by tedy neml cítit          
v daném prostedí pocit nepíjemného chladu a ani nepíjemného tepla. Faktory ovlivující 
tepelnou pohodu lovka se dlí na faktory prostedí a faktory osobní. Faktory osobní 
ovlivní daná osoba v budov sama. Nkteré faktory prostedí se dají pomocí automatizace 
regulovat strojov. [1] 
• Faktory prostedí 
- Teplota vzduchu 
- Rychlost proudní vzduchu 
- Radianí teplota – všechny povrchy vyzaují tepelnou radiaci 
- Stední radianí teplota 
- Vlhkost vzduchu 
• Faktory osobní  
- Tepelný odpor odvu – pro úely studia byla zavedena jednotka clo. 1 clo je 
izolaní hmota s tepelným odporem R = 0,155 m2K.W-1 a odpovídá 
bžnému pánskému bavlnnému obleku.   
- Hodnota metabolismu – je závislá na pracovní innosti, konkrétní osob          
a podmínkách ve kterých se nachází [1] 
Optimální hodnota teploty se liší pro rzná prostedí. Sledování limitních hodnot je 
dležité pro pracovní prostedí mimo tepelnou pohodu lovka také dležité z hlediska 
hygienických norem.   
V monitorování prostedí v budovách se vyskytují ti základní jednotky vyjadující 
hodnotu teploty. Jedná se o Kelvin, stupe celsia a stupe Fahrenheita. Poslední 
jmenovaný se používá zejména v USA. Níže uvedená tabulka 2.1 udává pepoet tchto 
veliin.  
do/z Kelvinova T/K Celsiova /°C Fahrenheitova t/°F
Kelvinova T/K - = /°C + 273,15 = (t/°F + 459,67) · 5/9 
Celsiova /°C = T/K − 273,15 - = (t/°F − 32) · 5/9 
Fahrenheitova t/°F = T/K · 1,8 − 459,67 = /°C · 1,8 + 32 - 
Tabulka 2.1 Pepoet jednotek teploty [2] 
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2.2 Atmosférický tlak 
Snímání atmosférického tlaku se mže jevit jako nepodstatné, protože oproti jiným 
neelektrickým veliinám, nap. teplota, vlhkost, koncentrace CO2 atd., se nedá pímo 
ovlivnit zásahem akního lenu, ovlivující práv atmosférický tlak. Dvod snímání je ten, 
že na základ zmny atmosférického tlaku se ídí jiné fyzikální veliiny. 
Až jedné tetin lidí, znepíjemuje zmna atmosférického tlaku život. Tyto lidé 
pociují zejména únavu, bolí je hlava, ozývá se jim bolest kloubu aj.  Platí také pravidlo, že 
ím je lovk starší, tím více tyto zmny vnímá. [3] 
Ovlivnním jiné veliiny snímané v budov nap. snížení koncentrace CO2 
vyvtráním, zmnou intenzity osvtlení, zmnou teploty se mže tmto lidem dodat impulz 
ke zlepšení psychické pohody lovka, narušené práv zmnou atmosférického tlaku.    
Atmosférický tlak se udává v hPa. Tzv. normální tlak vzduchu byl stanoven 
prmrem na hodnotu p = 1013,25 hPa.  
2.3 Vlhkost 
Snímání vlhkosti v budovách je dležité ze dvou hledisek. Jednak pro snímání vysoké 
vlhkosti vzduchu. Píliš vysoká vlhkost škodí zdraví, poškozuje konstrukce            a 
zaízení domu, zpsobuje zdravotní problémy – astma, artritidu a revmatismus. Vznik 
vlhkosti uvnit budov zpsobují bžné aktivity lovka jako je vaení, praní, koupání, 
sprchování, zalévání kvtin, ale také lidské dýchání. Topením v místnosti se vlhký vzduch 
oheje, pirozeným proudním se z místa vzniku dostane k chladnému povrchu oken a zdí 
na kterém kondenzuje. To vede ke vzniku plísní na zdech, odlepování tapet a tžko 
opravitelným škodám na omítkách. Plíse a hniloba se mže takto dostat i na nábytek a 
devné stavební nosníky. [4] 
Opaným hlediskem pro snímání vlhkosti vzduchu je sledování jeho nízké hodnoty, 
v tomto pípad mluvíme o suchém vzduchu. Pokud je studený vzduch ohátý umle        
na píjemnou teplotu (nap. v zim), procentuální podíl vodní páry ve vzduchu klesá, což 
vede i k poklesu relativní vlhkosti. Suchý vzduch mže dráždit a rozncovat dýchací 
otvory nosu i krku. [5] 
Snímání vlhkosti vzduchu a jeho pípadnou regulaci pomoci zvlhova nebo 
vysouše vzduchu lze ídit podle následujících podmínek, které odpovídají rzným 
prostedním uvedeným v tabulce 2.2.  
Prostedí, prostory Relativní vlhkost [%] 
nejpíjemnjší vlhkost pro život lovka je mezi  45-65 % 
ideální vlhkost pro ochranné a léivé prostory 40-55 % 
prostory s poítaovými a telekomunikaními zaízeními  45-60 % 
prostory s nábytkem a hudebními nástroji 40-60 % 
knihovny, galerie a muzea  40-60 % 
Tabulka 2.2 Píklady optimálních hodnot relativních vlhkostí pro rzná prostedí 
 Relativní vlhkost vzduchu udává pomr mezi okamžitým množstvím par ve 
vzduchu a množství par, které by ml vzduch pi plném nasycení. Udává se v procentech. 
Relativní vlhkost se mže vyjádit následujícím vztahem 
[ ]100 %m
M
φ =
,          (1) 
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kde m je hmotnost vodních par ve vzduchu a M je hmotnost vodních par ve vzduchu pi 
plném nasycení.  
2.4 Osvtlení 
Svtlo, jako viditelná ást spektra elektromagnetického záení je vyhodnocováno zrakem. 
Psobí na fyziologické, biochemické i psychické funkce organismu. Následující ást se 
zamuje pouze na intenzitu osvtlení. Je však nutné podotknout, že tzv. zrakovou pohodu, 
která vyjaduje psychickou pohodu lovka, nezabezpeuje pouze intenzita osvtlení, ale 
také barevné a prostorové lenní okolního prostedí v budov. [6] 
Intenzita osvtlení E 
2
I
E lx
l
 
 
=       (2) 
je plošnou hustotou svtelného toku. Intenzita osvtlení bodovým svtelným zdrojem  
ubývá se tvercem vzdálenosti od zdroje. [6] 
 Dobré osvtlení má podstatný vliv na pracovní výkon. Ve špatn osvtleném 
prostoru lovk namáhá zrak, ímž se urychluje a zvyšuje únava organismu.  
Pracovišt
intenzita 
osvtlení 
[lx]
skladišt, byty, restaurace, 
divadla 
120 
uebny, pokladny, jednoduchá 
montáž 
250 
kanceláe, ítárny, výpoetní 
stediska, výzkum 
500 
výstavy, obchodní domy, 
jemná montáž
750 
montáž elektroniky, 
retuš 
1000 
jemná montáž,
elektronika 
1500 
hodináství, subminiaturní 
elektronika 
2000 
Tabulka 2.3 Optimální hodnoty osvtlení pro rzné prostedí a pracovišt [7] 
2.5 Koncentrace CO2  
Procesem dýchání dochází ke zmn vdechnutého kyslíku na oxid uhliitý. Vydechnutý 
vzduch dosplého lovka obsahuje prmrn okolo 35 000 až 50 000 ppm CO2 (cca 100x 
vyšší koncentrace než ve venkovním vzduchu). Bez odpovídající ventilace pak logicky 
dochází v uzavených prostorách k nárstu koncentrace CO2. Hodnotu koncentrace oxidu 
uhliitého ve vzduchu je tedy možné považovat za dležitý ukazatel kvality vzduchu v 
uzavených prostorách. 
Mení koncentrace CO2 ve vzduchu je vhodným indikátorem vydýchanosti 
vzduchu ve vnitních prostorách a velmi dobe koresponduje s potem lidí pobývajících v 
tchto uzavených prostorách. Nabízí se tedy možnost ventilace na základ spojitého 
mení koncentrace oxidu uhliitého ve vzduchu.  
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Pestože je oxid uhliitý neviditelný a bez zápachu, je jeho zvýšená úrove zejmá, 
protože dochází k únav a k poklesu schopnosti koncentrace. Zejména v prostorách            
s vtším množstvím lidí, jako jsou na píklad školy, kanceláe, divadla, zdravotnická 
zaízení, je negativní dopad zvýšené koncentrace CO2 ve vzduchu velmi patrný. Dále také 
narstá poet budov, kde je kladen draz na zateplení a dobrou izolaci (nap. zateplení 
budov syntetickými materiály, plastová okna) v dsledku snížení náklad na energii 
potebnou pro vytápní. V takovýchto budovách mže dojít ke zvýšené koncentraci CO2.  
Koncentrace CO2 do 5000 ppm nepedstavují vážné nebezpeí pro lidské zdraví. 
Ovšem podle výzkum dochází pi zvýšené koncentraci CO2 k ospalosti, letargii, únav      
a poklesu schopnosti koncentrace.  
Doporuená koncentrace CO2 ve vzduchu by mla být udržována spíše pod 
hodnotou 1000 ppm. [8] 
2.6 Snímae koue 
Jako poslední veliinou, které je v této práci uvedena je veliina, která signalizuje výskyt 
požáru v budov. Rizik pro vznik požáru je mnoho a ani maximální opatrnost plnou 
ochranu ped požárem neeší. Vady spotebie, elektroinstalace i jiné skryté vady             
a poruchy nebo pírodní živly jsou prakticky neovlivnitelné.  
Vyhláška .23/2008 Sb. stanovuje požadavek na vybavení nových dom práv
tmito detektory.  
2.6.1 Sníma koue Jablotron 
Kapitálová spolenost Jablotron, psobící na eském trhu již nkolik let má ve své nabídce 
také detektory koue a požáru. Tyto detektory jsou ešeny v kompaktním provedení, které 
má relé výstup. Detektory obvykle obsahují dva druhy sníma teplotní     a optický.  
Obrázek 2.1Detektor požáru SD-280 firmy Jablotron 
Koncentrace CO2 [ppm] Prostedí, vliv na lovka 
360–400 ppm erstvý vzduch v pírod
800–1000 ppm doporuená úrove CO2 ve vnitních prostorách 
> 1000 ppm nastávají píznaky únavy a snižování koncentrace 
5000 ppm maximální bezpená koncentrace bez zdravotních rizik 
35 000–50 000 ppm vydechovaný vzduch dosplého lovka 
Tabulka 2.4 Koncentrace CO2 a její vliv na lovka 
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3 Prostedky používané pro monitorování a ízení 
Automatizaci budov lze rozlenit na ti úrovn, které se rovnž používají v prmyslové 
automatizaci.  
Nejvyšší, operátorská úrove dává celkový pehled o stavu budovy, poskytuje 
dokumentaci a vyhodnocování dat, dovoluje manuální zásahy a podporuje údržbu.  
Prostední, ídicí úrove slouží ke zpracování informací ze senzor a vydávání 
povel píslušným akním lenm. Provádí výpoty, regulaci, naítá a hlídá minimální       
a maximální hodnoty, uruje as, registruje provozní dobu a generuje poplašné signály.  
Nejnižší úrove senzor a akních len slouží k mení, indikaci stav, spínání     
a nastavování. [9] 
3.1 Mící etzec 

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Obrázek 3.1 Blokové schéma mícího etzce  
   Neelektrická veliina, která má být monitorována tzn. natena, zpracována a 
následn vyhodnocena, projde celou adou proces. Na obrázku 3.1 je uvedeno blokové 
schéma znázorující pevod neelektrické veliiny na íslicový signál, který je vhodný pro 
další penos a zpracování pomocí mikrokontroleru, tak jak jej zobrazuje schéma na 
obrázku 3.2.  Podrobný popis, pevod a zpracování neelektrické veliiny udává následující 
kapitola, kde jsou postupn rozebrány všechny bloky tohoto etzce. 
Obrázek 3.2 Blokové schéma zpracování meného signálu pomocí mikrokontroleru  
 Prostední, ídící úrove bude v tomto projektu zabezpeena pomocí 
mikrokontroleru. Periferní komunikace zabezpeuje penos informací ze sníma. Na 
druhé stran mikroprocesoru komunikaní sbrnice posílá dále zpracovaný signál ze 
snímae k vyhodnocení pípadn vizualizaci. Tyto sbrnice také zahrnují povely pro akní 
leny.  
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4 Sníma jako vstupní ást mícího etzce 
Pro následující ást, ale také pro nepehlednost a nejednotnost v literatue (pedevším na 
internetu) je vhodné sjednotit a ujasnit základní vztah a význam pojm používaných u 
snímaní neelektrických veliin. 
 idlo – jedná se o citlivou ást snímae, která pevádí sledovanou 
neelektrickou veliinu na veliinu elektrickou. 
 Sníma – nkdy také oznaován jako pevodník, detektor, senzor. Funkní 
prvek, který tvoí vstupní ást mícího etzce. Na jeho výstupu je obvykle 
unifikovaný elektrický signál.  
 Polovodiový sníma – sníma který, který využívá pro snímaní fyzikální jevy 
v polovodii. 
 Smart senzor – obvykle polovodiové snímae, které mají na stejném substrátu 
také elektronické obvody sloužící pro zpracování signálu.  
 Inteligentní sníma obsahuje funkce pro zpracování mených dat, 
automatickou korekci mených dat, dokáže automaticky detekovat                   
a eliminovat abnormální a nesprávné hodnoty. Obsahuje také sadu algoritm, 
které umožují reagovat na zmnu vnjších podmínek. [10] 
4.1  Princip pevodu fyzikální veliiny na elektrickou 
V následující kapitole budou probrány nkteré principy pevodu fyzikální veliiny na 
elektrickou, pro veliiny používané ve snímaní prostedí v budovách. Existuje celá ada 
princip pro jednotlivé veliiny, které se liší použitím, požadovanou pesností, citlivostí 
atd. Byly zvoleny principy, které se používají pro snímání parametr v budovách se 
zamením na požadovanou  pesnost a rozsah hodnot, jakých mohou nabývat.  
4.1.1 Teplota  
Obecn se princip snímání teploty dlí na dotykové a bezdotykové mení. Bezdotykové 
mení nebude dále rozvádno, využívá se tam kde je sníma od meného objektu vzdálen 
nkolik metr. Tyto snímae využívají jevu, kdy každý objekt vyzauje infraervené záení 
urité vlnové délky odpovídající jeho teplot.  
Dotykové mení spoívá v tom, že snímaný objekt í látka je v pímém kontaktu 
s idlem. Což je práv pípad snímání teploty ovzduší. Využívá principu penosu tepla 
mezi dvma objekty. Senzory pro dotykové mení se obecn rozdlují na elektronické, 
dilataní a speciální. Dilataní využívají k principu zmnu objemu kapaliny, tlaku apod. 
Speciální využívají fyzikální jevy z akustiky, magnetismu nebo také nap. zmnu kapacity 
kondenzátoru. Pro mící etzec uvažovaný v této práci jsou nejvýhodnjší elektronické 
snímae teplot. Jejich rozdlení je uvedeno níže. Jako nejvýhodnjší z hlediska rozsahu, 
pesnosti, citlivosti a cenové dostupnosti jsou brány v úvahu snímae odporové. [11] 
Elektronické snímae teploty: 
 Kovové odporové 
 Polovodiové odporové – termistory NTC a PTC 
 Monokrystalické odporové 
 Monokrystalické PN senzory 
 Termoelektrické senzory  
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4.1.1.1 Odporové kovové 
Atomy krystalové mížky kovu s rostoucí teplotou zvyšují amplitudu svých kmit a kladou 
tak vtší odpor prchodu elektron. To je zjednodušená pedstava závislosti odporu kov
na teplot, která je principem tchto senzor. Závislost lze v rozsahu teplot 0 °C až 100 °C 
vyjádit pibližným vztahem: 
  ( )0 1R R tα= + ∆           (3) 
kde  [K-1] je teplotní souinitel odporu a R0 odpor pi teplot 0 °C. [11] 
Obrázek 4.1 Teplotní závislost odporu na teplot pro platinu a nikl [12] 
Nejastji použivaným materiálem pro výrobu odporových kovových sníma je 
platina. Má dobrou chemickou netenost, asovou stálost, vysokou teplotu tavení               
a také mže dosáhnout vysoké istoty. Dostaujícími se jeví také niklové, které mají 
vysokou citlivost, rychlou asovou odezvu, malé rozmry i dostaující rozsah. Nevýhodou 
podle jejich závislosti z grafu na obrázku 4.1 je nelinearita. Dále se na trhu objevují také 
snímae  mdné, molybdenové nebo s nkterými slitinami.   
Pi zapojení senzoru do mícího etzce je teba si dát pozor zejména                   
na maximální mící proud a minimalizovat jeho vliv. Prchodem mícího proudu 
odporovým senzorem teploty dochází k chyb vlivem oteplení senzoru. Maximální mící 
proud bývá uvádn výrobcem mezi základními údaji, u platinových senzor s R0 =100W 
bývá kolem 1mA. [13] 
4.1.2 Atmosférický tlak – kapacitní princip 
Vtšina základních princip využívaných ve snímaích tlaku je po desetiletí nemnná. 
Zpravidla se nemí pímo tlak (p), nýbrž jeho silový úinek (F), a to obvykle bu	 v 
podob deformace pružného lenu, nebo v podob mechanického naptí, které v silov
namáhaném lenu vzniká. Existuje nkolik princip nap. odporový, piezorezistivní, 
kapacitní, piezoelektrický, rezonanní, induknostní atd. Nejrozšíenjší jsou tlakomry 
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s deformaním lenem, který je tvoen membránou. Tyto membrány mají dnes již tloušku 
nkolik desítek milimetr. [14] 
Obrázek 4.2 Kapacitní sníma tlaku [15] 
Píkladem využití kapacitního principu je kapacitní senzor pro mení 
atmosférického tlaku, založený na  principu zmny vzdálenosti elektrod a vyrobený 
tlustovrstvou technologií na obrázku 4.2. Jedna elektroda je realizována na keramickém 
substrátu a druhá elektroda je umístna mimo substrát. Pro tvorbu elektrod se používají 
vodivé pasty  vodivých past. Vtšinou jsou to pasty na bázi Ag, které jsou levnjší, ale 
konkrétní volba materiálu vždy záleží na pedpokládané aplikaci. 
4.1.3 Vlhkost – kapacitní polymerní snímae 
Princip mení vlhkosti vzduchu se v literatue nejastji vyskytuje jako dilataní nebo 
porovnávací metoda. V elektronické podob mají na trhu zejm nejvtší podíl kapacitní 
snímae vlhkosti vzduchu.  
[ ]o r SC F
d
ε ε=          (4) 
Zmnu kapacity využívá také následující princip. V tomto pípad se ale nemní 
kapacita na základ zmny vzdálenosti dielektrika, ale na zmnou permitivity. Kapacitní 
polymerní sníma mní svou kapacitu nejen pi zmn relativní vlhkosti, ale také pi 
zmn teploty. Tato závislost je dána vlastnostmi použitého dielektrika. Sníma je 
kalibrován pro mení relativní vlhkosti vzduchu pi urité teplot. Pokud je však teplota 
v meném prostedí jiná, je toto poteba kompenzovat pomocí teplotního souinitele.  
Pomocí katalogového listu snímae je tedy nutné zjistit konstantu snímae 
(pepoet výstupního naptí/proudu na hodnotu relativní vlhkosti) pro danou teplotu a tuto 
hodnotu kompenzovat pomocí pepotu udaného výrobcem.   
4.1.4 Koncentrace CO2 – infraervený sníma
Jako u ostatních veliin existuje i pro mení koncentrace CO2 celá ada mících princip. 
V praxi vtšinou existují snímae, které jsou schopny mit rzné koncentrace látek jako je 
nap. O2, SO2, CO, NO aj. Princip vyskytující se nejastji je absorpce infraerveného 
záení prchodem plynu. Tato absorpce je jiná pro každý plyn.
Jednoduše lze íci, že sníma se skládá z pulzního zdroje infraerveného záie        
o urité vlnové délce, mící komrky a detektoru. Infraervený paprsek projde snímaným 
prostedím a dopadne na detektor, kde se vyhodnocuje jeho útlum záení.  
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Obrázek 4.3 Infraervený sníma [17] 
Nevýhodou tchto sníma je asová nestabilita zdroje, kterou výrobci v praxi 
kompenzují kalibrací. Používá se nkolik princip vysílání mícího paprsku.. Nejnovji se 
používají dva zdroje záení, jeden vysílá paprsek po 25s. Druhý referenní 2x denn, u 
nho lze pedpokládat že nestárne. A pomocí nho lze kompenzovat drift mícího zdroje. 
Tímto snímacím prvkem jsou vybaveny nap. snímae od firmy E+E Elektronik [17]. 
4.1.5 Osvtlení - fotodioda 
Pro mení intenzity osvtlení se používají luxmetry, vtšina luxmetr má jako idlo 
použitu fotodiody. 
Fotodioda je polovodiová dioda, která je upravená tak, aby do oblasti pechodu 
PN mohlo dopadat svtlo. Pokud není pechod PN osvtlen je charakteristika fotodiody 
stejná jako u plošné polovodiové diody. Vliv osvtlení pechodu mžeme sledovat v 
polarizaci diody v závrném smru, kdy dochází k lineárnímu rstu anodového proudu 
(anoda) pi rovnomrném zvtšování osvtlení. Dioda se tedy chová jako pasivní 
souástka, jejíž elektrický odpor v závrném smru je závislý na osvtlení. 
Princip fotodiody je založen na vnitním fotoelektrickém jevu. Foton (svtlo) 
dopadající na PN pechod narazí do elektronu ve valenním pásu atomu. Tento elektron 
absorbuje energii od fotonu, ímž získá dostatenou energii k tomu, aby opustil valenní 
pás a peskoil do pásu vodivostního. Elektron opustí svj vlastní atom a pohybuje se 
voln prostorem krystalové mížky. Tím vznikl volný elektron a na jeho míst vznikla díra. 
Tyto volné elektrony zvyšují vodivost polovodie respektive snižují elektrický odpor 
vodie. [18] 
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Obrázek 4.4Voltampérová charakteristika fotodiody[18] 
VA charakteristika fotodiody prochází temi kvadranty. V III, kvadrantu pracuje 
fotodioda v tzv. odporovém (fotovodivostním) režimu a chová se jako rezistor citlivý na 
svtlo. V IV. kvadrantu pracuje dioda v tzv. hradlovém (fotovoltaickém režimu), zde se 
dioda chová jako zdroj elektrické energie. [18] 
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5 Obvody pizpsobení 
Transformovaný signál na výstupu snímae je poteba upravit. Nejprve je poteba daný 
signál zesílit. Pi zesílení signálu je nutnost zajistit, aby ml signál dostatený odstup od 
šumu senzoru a zesilovae, ale také od parazitních signálu (rušení elektrickým polem, 
magnetickým polem,  psobením zemních smyek apod.) [11] 
5.1 Linearizace 
Nkteré typy idel mají nelineární výstupní charakteristiku, která je pímo dána pevodem 
fyzikální veliiny na elektrickou. Pevodní charakteristika je velmi dobe definovaná a 
opakovatelná, jedná se nap. o termolánky, odporové snímae teploty apod. Tyto 
nelineární charakteristiky, chápané jako chyby nelinearity, je pomrn snadné linearizovat 
nkterou z níže uvedených metod.  U nelinearit, které mají náhodný charakter a projevují 
se odlišn u každého snímae je poteba linearizovat pomocí interpolaních nebo 
aproximaních metod.  
5.1.1 Analogová linearizace 
Jedná se o nejstarší metodu linearizace, která je vhodná pouze k odstranní systematických 
chyb. Princip této metody je zobrazen na obrázku 5.1, kde je signál ze snímae piveden na 
vstup prvku, který má pesn inverzní charakteristiku. Nevýhodou je problematická 
dlouhodobá stabilita parametr korekního obvodu a jeho teplotní závislost, naopak výhodou 
jsou dobré dynamické parametry (mezní kmitoet, zpoždní). [10] 
Obrázek 5.1 Analogová linearizace 
5.1.2 Linearizace založená na korekní tabulce 
Princip této metody linearizace je velmi jednoduchý. Pro linearizaci je však zapotebí, aby 
byl mící etzec vybaven mikroprocesorem. V pamti mikroprocesoru je uložena 
kompletní inverzní charakteristika. Pevod analogového signálu na signál íslicový se 
získá adresa místa v pamti obsahující odpovídají pímo korigované lineární hodnot
v íslicovém tvaru.  
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Nevýhodou této metody je vysoká náronost na pam a problémy pi vytváení 
korekní tabulky vyplývající z nutnosti realizace pomalé a pesné zmny vstupního 
neelektrického signálu. Výhodou je vysoká rychlost, jednoduchá implementace a možnost 
linearizace souasn s kalibrací snímae. [10] 
Obrázek 5.2 Linearizace založena na korekní tabulce 
5.1.3 Linearizace založená na úsekové lineární interpolaci 
Základem je rozdlení charakteristiky na úseky, kde krajní body úsek odpovídají 
kalibrovaným bodm. Jednotlivé úseky jsou pak interpolovány pímkou, píp. kalibrované 
body proloženy po ástech polynomem nebo splinem a píslušné koeficienty jsou uloženy 
v pamti. Pro každou menou hodnotu je pak vypoítán odpovídající korigovaný výstup.  
Výhodou jsou ve srovnání s tabulkovou metodou menší nároky na pam pro 
uchování potebných konstant, omezený poet kalibraních bod a relativn jednoduchý 
algoritmus korekního mechanismu.  
Nevýhodou lineární interpolace je omezená pesnost linearizace, pro velmi 
nelineární prbhy je potebný velký poet úsek a derivace výstupního signálu obsahuje 
diskontinuity. Interpolace polynomem vtšinu nevýhod odstrauje za cenu významného 
zvýšení výpoetních nárok. [10] 
Obrázek 5.3 Linearizace pomocí lineární interpolace
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5.2 Filtrace 
Filtrací se potlaují spektra rušivých signál. Existují dva základní pípady: 
1. Filtrace u nepekrývajících se pásech spektra – pásmo rušivého signálu Z(j
) 
leží mimo oblast meného signálu X(j
). Filtrace se eší pomocí analogového 
nebo íslicového filtru. 
Obrázek 5.4 Nepekrývající se spektra 
Obrázek 5.5 Filtrace u nepekrývajících se pásem spektra 
2. Filtrace u pekrývajících se pásem – pásmo rušivého signálu pekrývá oblast 
spektra meného signálu. V tomto pípad nastávají dv možnosti: 
- Rušivé signály psobí již v citlivé ásti snímae – ešení spoívá 
v synchronním sbru dat a následném lineárním nebo 
exponenciálním prmrování. Lze ešit pouze u periodicky 
promnného signálu.   
- Rušení vstupuje až po pevodu neelektrické veliiny na elektrickou tj. 
v obvodové nebo elektronické ásti. Odstranní této možnosti rušení 
ukazuje následující kapitola. [11] 
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5.3 A/D pevodník 
Slouží k pevedení analogového (spojitého) signálu na íslicový. Tento signál je výhodný 
pedevším v tom, že lze s takovým signálem provádt pomrn jednoduše libovolné 
matematické operace (sítání, odítání, dlení atd.) za pomoci mikroprocesoru.  
5.3.1 Analogový výstup 
Analogový výstup je nejastji pipojen na pímo ukazující analogový pístroj nebo 
zapisova, nebo je upraven pro penos signálu do dalších obvod elektrickou, optickou 
nebo jinou cestou. Pro penos elektrickou cestou je signál upraven modulátorem           
nebo blokem unifikace signálu. Unifikace analogových signál je standardizována na 
hodnoty (0-10)V, (0- 20)mA, a (4 - 20)mA.  [11] 
5.3.2 Digitální výstup 
Pi íslicovém výstupu ze snímae je signál zpracován pomocí íslicového mícího 
pístroje nebo jej odeslán k dalšímu zpracování pomocí komunikaního rozhraní. 
Nejastji se používá u senzor rozhraní se sériovým penosem dat RS-232-C a RS-485. U 
rozhraní RS-232-C jsou použity pro obousmrný provoz ti a více vodi a rychlost 
penosu dat je 20 kbit/s na vzdálenost 15 m. U výhodnjšího rozhraní RS-485 postaí 
kroucená stínná dvojlinka. Rychlosti penosu je 20 Mbit/s a maximální vzdálenost je 
1200 m. Další výhodou tohoto rozhraní je symetrický vstup, který potlauje rušivé signály 
a potebuje jediné napájení +5 V. Pro rychlejší penos dat na krátké vzdálenosti lze použít 
rozhraní s paralelním penosem dat. Pro náronjší mení nebo specifické podmínky se 
používají speciální sbrnice. [11] 
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6 Periferní komunikace 
Nejnižší úrove v ízení a monitorování budov tak, jak byli rozdleny v kapitole 3, 
zabezpeují standardy uvedeny v následující ásti. Tyto standardy zabezpeují penos 
informace mezi snímaem a ídícím prvkem tvoeného mikrokontrolerem. 
  
Obrázek 6.1 Blokové schéma zpracování meného signálu pomocí mikrokontroleru  
6.1.1 SPI 
(Serial Peripheral Interface) zajišuje vysokorychlostní penos dat mezi mikrokontrolerem 
a periferním zaízením, nebo jinými mikrokontroléry, které jsou vybaveny SPI sbrnicí. 
Oproti rozhraní SCI, je uren pro kratší vzdálenosti do 5cm,. Jedná se o sériový synchronní 
penos v pln duplexním módu. Zaízení v nm pracují ve vztahu master-slave. 
Podízených zaízení slave mže být pipojeno ke sbrnici SPI i více. 
Obrázek 6.2 Schéma propojení jednotlivých zaízení na rozhraní SPI [19] 
Master ídí komunikaci pomocí hodinového signálu SCLK a také uruje, se kterým 
zaízením na sbrnici bude komunikovat pomocí SS - Slave Select. Slave pí jeho aktivaci 
pomocí SS vysílá na základ hodinového signálu data. 
Pokud chce master komunikovat nastaví log 0 na zaízení SS se kterým má 
komunikovat. Po-té zane generovat hodinový signál SCLK a ob zaízení posílají data. 
MOSI slouží jako master výstup a slave jako vstup. MISO slouží jako master vstup a slave 
výstup. Pro ukonení komunikace master pestane vysílat hodinový signál a na píslušný 
SS vyšle signál log1. [20] [19] 
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6.1.2 SCI 
SCI modul zajišuje vysokorychlostní asynchronní komunikaci mezi periferiemi a 
mikrokontrolery. Rozhraní je na rozdíl od SPI ureno pro delší vzdálenosti (nkolik  
metr).  
SCI modul používá dva vodie. RxD vodi je používán pro pijímaná data z DCE a 
TxD vodi používaný pro data, které se odesílají ze zaízení DTE.  
Zaízením DTE (Data Terminal Equipment) mže jím být nap. PC. Zaízením 
DCE (Data Communication Equipment) mže být nap. modem.  
Obrázek 6.3 SCI komunikace mezi dvma zaízeními 
Informace, která má být penesena je rozdlena na jednotlivé bity posílané po lince. 
Podle obrázku 6.4 je penášena informace rozdlena 8 bit a je ohraniena jedním start 
bitem,  kterým se logická hodnota na lince pepne (pvodn v klidovém stavu) do 
opaného stavu. A na druhé stran je ohraniena stop bitem, kterým se logická hodnota na 
lince pepne opt do klidového stavu . Po MSB bitu mže následovat ješt paritní bit. 
Obrázek 6.4 Posloupnost posílaných bit SCI komunikace 
Synchronizace je zajištna pomocí sestupné hrany pi pechodu z klidového stavu. 
Pro vysílaná i pijímaná data se používají dva registry. Jeden datový a druhý posuvný. 
Obsluha probíhá tak, že se dotazuje stavový registr jestli už data pišla respektive odešla 
z posuvného registru. Jeden bit se ítá ve tech bodech, aby se urila jeho logická hodnota. 
[21] 
6.1.3 I2C 
I2C je sbrnice typu multimaster. eší proto i pístup jednotlivých stanic a používá 
mechanismus adresování. Každá stanice má tedy svou vlastní adresu o délce 7 nebo 10 
bit, která slouží k jejímu výbru. Na obrázku 6.5 je uvedena základní koncepce. 
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Obrázek 6.5 Celková koncepce I2C 
Jednotlivé stanice jsou propojeny jedním datovým vodiem (SDA) a jedním hodinovým 
vodiem (SCL) pro jejich synchronizaci.   
Obrázek 6.6 START a STOP sekvence [22] 
V klidovém stavu jsou oba vodie v úrovní H. Pi penosu dat jsou na vodi SDA 
posílány jednotlivé datové bity. Logická úrove na vodii SDA se mže mnit pouze 
pokud je vodi SCL v nízké úrovni L. Toto neplatí pouze pi start a stop sekvenci, které se 
používají k zahájení a ukonení penosu. Pi klidovém i penosovém stavu si stanice 
synchronizují generátory hodin, podle kterých se dá ídit innost penosu.   
Pi zahájení penosu je vyslána podmínka START. Po-té následuje sedmibitová 
adresa píjemce a jeden bit R/W, který uruje požadovanou operaci (tení /zápis). Následn
je poslán potvrzovací bit ACK, který se opakuje po každém byte. Po ukonení penosu je 
vyslána sekvence STOP.  [22] 
Má tu výhodu, že staí jen dva vodie a není vyžadováno pevné taktování. 
Nevýhodou mže být, že ACK potvrzuje pouze pijatá data, nikoliv zda byla pijata 
správn.   
6.1.4 CAN  
Stejn jako sbrnice I2C je sbrnice CAN typu multimaster. Základní koncepce je však 
zcela jiná. Jednotlivá stanice vysílají data na sbrnici bez adresy píjemce. Datový rámec 
neobsahuje adresu píjemce, ale pouze identifikaci, jaká data rámec obsahuje. Rámec je 
pijat všemi stanicemi na sbrnici. Daná stanice již sama rozhodne, zda pijatá data 
akceptuje tj. pedá k dalšímu zpracování nebo je vymaže. Každá stanice akceptuje pouze 
data, která jsou pro ní významná.  
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Obrázek 6.7 Základní koncepce CAN sbrnice [22] 
 Dalším rozdílem oproti pedchozím sbrnicím je, že CAN nepoužívá speciální 
vodi pro synchronizaci. Každá stanice si synchronizuje interní hodinový signál, který je 
synchronizován s vysílací stanicí pomocí datového signálu.  
Obrázek 6.8 Formát datového rámce [22] 
Penosy dat jsou realizovány pomocí datových rámc. Jeho koncepce je uvedena na 
obrázku 6.8. Krom tohoto rámce mohou stanice vysílat také rámce požadující uritá data 
a dva typy chybových rámc. 
Rámce je tvoen sedmi poli. SOF je start bit. Arbitrární pole obsahuje identifikátor 
rámce. V datovém poli je uložena samotná zpráva, která mže obsahovat 0 až 8 byt. 
Zabezpeovací pole je tvoeno 15 bitovým CRC kódem a jedním zakonovacím bitem. 
Potvrzovací pole je tvoené pouze jedním bitem ACK a poté následuje zakonovaní pole 
EOF. [22] 
Hlavní výhody CAN sbrnice jsou: vysoká rychlost penosu dat až 1Mbit/s pi délce 
sbrnice do 40m, vysoká spolehlivost a nízká cena. Jako nevýhody je nutno zmínit, že je 
možné poslat pouze omezený poet dat v rámci jedné zprávy a pomrn nároné nastavení 
registr CAN sbrnice. [23] 
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7 Mikrokontroler 
Na výbr mikrokontroleru pro projekt nejsou kladeny vysoké požadavky z hlediska 
výkonu, jelikož data se senzoru budou snímány s frekvencí kolem 10Hz. Je proto pouze 
poteba vybrat takový mikrokontroler, který bude mít požadované periferie.  
Zejm jako nejvhodnjší a nejpoužívanjší pro podobné aplikace jsou 
mikrokontrolery ady HC08 firmy Freescale Semiconductor, Inc. Jedná se o poetnou 
skupinu mikrokontroler, používajících CPU typu M68HC08. Vyznauji se univerzálností, 
nízkým píkonem a množstvím funkcí. Obsahují adu integrovaných periferii, jsou 
dostupné v širokém rozmezí velikosti pamti, množství port a periferii, rzných 
pouzdrech. 
7.1 Základní vlastnosti ady HC08 
Obrázek 7.1Jednotlivé bloky mikrokontroleru rodiny HC08 
7.2 Mikrokontroler MC68HC908GZ32 
Jako vhodný mikrokontroler se jeví MC68HC908GZ32. Tento mikrokontroler je jedním 
z nízko nákladových a má požadovaný výkon. Obsahuje sbrnice rozhraní SCI, SPI a 
CAN. Obsahuje jeden 16bitový asova, 10bitový A/D pevodník používaný až pro 6 
kanál a vnitní pam o kapacit 32KByte. Celkový poet vstupn výstupních kanálu je 
dvacet jedna.   
Obrázek 7.2 Mikrokontroler MC68HC908GZ32 
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8 Technologie sítí pro monitorování 
8.1 Model ISO/OSI 
V zamení na jednotlivé technologie je poteba se seznámit s referenním modelem OSI, 
který vypracovala v roce 1984 organizace ISO. Úkolem tohoto modelu je poskytnout 
základnu pro normalizaci jednotlivých standard. Model nespecifikuje vlastnosti 
jednotlivých standard, ale uvádí všeobecné principy abstraktního modelu rozdleného do 
sedmi vrstev.  
Obrázek 8.1Referenním model ISO/OSI 
 Autoi referenního modelu vytvoili model o sedmi vrstvách. Tyto vrstvy 
pomysln rozdlili do dvou vtších skupin, mezi kterými je pizpsobující vrstva nazývaná 
transportní. První skupina zahrnující vrstvy od fyzické po síovou, je orientována na 
penos dat po sítí a autoi pedpokládali, že bude tvoena veejnými datovými sítmi. 
Druhá skupina, vyšších vrstev tedy relaní, prezentaní a aplikaní je zamena na podporu 
aplikací a snaží se jim poskytnout potebnou podporu.  
 Nejnižší, fyzická vrstva se zabývá penosem jednotlivých bit. Stará se pouze o 
jejich správný penos, nedokáže však rozpoznat o jaký bit se jedná. Jestli se jedná o bit 
ídící nebo se jedná o bit obsahující ist jen data. O to, o jaký bit se jedná a rozpoznání 
tzv. rámc se stará linková vrstva. Obstarává správné rozpoznání zaátku a konce rámce      
i jeho jednotlivých ástí. Fyzická i linková vrstva dokáží penést své rámce jen 
k sousedním uzlm, tj. k tm ke kterým má pímé spojení. Úkolem sítov vrstvy je správné 
smrování rámce k tm uzlm sít, u kterých není pímé spojení.  
Úkolem transportní vrstvy je pizpsobení možností tí nejnižších vrstev (síové, 
linkové a fyzické) pedstavám vyšších vrstev. 
 Druhý blok vrstev, zabývající se podporou aplikací zaíná relaní vrstvou. Relaní 
vrstva zabezpeuje spojení neboli relaci, pokud napíklad dojde ke ztracení spojení uchová 
cestu transportních vrstev nebo pokud je využívána jedna transportní vrstva pro více relací. 
Prezenní vrstva se zabývá významem jednotlivých bit, všechny pedchozí vrstvy dosud 
totiž penášeli bity pesn. U prezenní vrstvy jde o to, aby penesené bity mli stejný 
vyznám jak u odesílatele tak i u píjemce. Poslední aplikaní vrstva mla zpoátku 
zahrnovat všechny aplikace používané v prostedí sít, následn se však uchýlilo k tomu, 
že vrstva obsahuje rozhraní k vlastnímu programu a je pedstavována aplikacemi jako je 
nap. FTP, SMTP, SNP atd. [24] 
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8.2 Drátové technologie 
V rozvoji standard, které se používají v automatizaci budov došlo o nco pozdji než 
v prmyslové automatizaci. Dnes již však existuje celá ada standard, které  používají. 
Nejvýznamnjší z nich jsou porovnány v následujících podkapitolách.  
8.2.1 Profibus 
Profibus podporuje tyi topologie – sbrnice, strom, hvzda a kruh. Preferovanou 
topologií je sbrnice. Maximální rychlost klesá lineárn s délkou sít. Mže dosahnout 
rychlosti 12000 kbit/s pi délce sít do 100m. [profibus] 
 Pro automatizaci budov je nejvýhodnjší technologii Profibus FMS. Pístup na 
sbrnici je realizován vztahem master a slave. Kde zaízení master je aktivní a vyzývá 
pasivní zaízení slave. Je-li na sbrnici více aktivních zaízení (multi-master), vymují si 
povení v logickém kruhu tzv. token ring. Protokol detekuje nefunkní stanice, ztracený 
token, penosové chyby a další možné závady. Proto je vysoká spolehlivost hlavní 
pedností Profibusu.  [25] 
8.2.2 LON  
Jedná se o decentralizovaný sbrnicový systém, který napodobuje nervový systém. Systém 
se skládá z uzl, které elektronické zaízení akní len nebo senzor a jsou pipojeny ke 
sbrnici.  
Digitální signál je penášen sériov ve tvaru zpráv. Jako penosové médium mže 
být využito prakticky cokoliv nap.  kroucené páry vodi, elektrorozvodná sí, 
vysokofrekvenní rádiové vlny, infraervené spojení, koaxiální kabel a sklenná vlákna. 
 Nejvtší výhodou tohoto systému jsou tedy nepochybn nízké instalaní náklady. 
Lze totiž využít stávající penosová média, pípadn použít elektrickou sí. Dále se LON 
systémy vyznaují vysokou spolehlivostí a zabezpeením sít díky speciálnímu 
autentizanímu algoritmu.  [26] 
8.2.3 EIB 
V systému EIB se paraleln s vedením 230 V klade i vedení datové sbrnice. Na ní se pak 
napojují jednotlivé snímae a ovladae. Mezi hlavní výhody  patí jednoduchá instalace, 
jednoduché a málo nákladné pozdjší zmny i rozšíení. Jedná se                       o 
decentralizovaný systém, tj. pi výpadku zaízení funguje celek dál.  [27] 
8.3  Bezdrátové technologie 
Pokud se odstraní vodi z funkce fyzické vrstvy penášející data jedná se o bezdrátové 
penosy.  
Jako hlavní výhodu bezdrátových komunikací se mže uvést jejich mimoádná 
flexibilita, která vyplývá pímo z podstaty bezdrátové komunikace, tedy neexistence 
kabelových rozvod. Mezi problematické oblasti pi využití bezdrátových komunikací 
naopak patí napájení (omezená životnost akumulátor, pop. nutnost instalovat napájecí 
kabel), spolehlivost (rádiové rušení) a dosah signálu.
Bezdrátové penosy mohou být realizovány v rzných frekvenních pásmech. 
Nejastji se používá bez licenní frekvenní pásmo 2,4GHz (oznaované jako Industrial 
Scientific Medical – ISM). Následující technologie, využívající práv toto pásmo, jsou 
tmi nejrozšíenjšími.  
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Podle standardu Bluetooth má každé zaízení unikátní 48bitovou adresu. Spojení 
lze realizovat mezi dvma jednotlivými zaízeními nebo mezi jedním zaízením a mnoha 
dalšími (point-to-point, point-to-multipoint). Technologie Bluetooth k penosu využívá 
metody FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), která spoívá v tom, že  bhem 
jedné sekundy je provedeno 1600 skok (peladní) mezi 79 frekvencemi s rozestupem 1 
MHz. Díky rozmítání spektra metodou FHSS mohou zaízení komunikovat i v oblastech s 
vysokými úrovnmi elektromagnetického rušení. Pro náronou synchronizaci je ovšem 
krajn obtížné vytváet rozlehlé sít. Protokol Bluetooth má také vestavné šifrování a 
umožuje jednoduchou verifikaci spojení. Dosah standardu Bluetooth se udává mezi 20 – 
100m, horní hranice platí ale pouze pro volné prostory. Pokud jsou mezi komunikujícími 
zaízeními pekážky (typicky napíklad zdi), dosah rychle klesá. Vtšinou ovšem 
nedochází ke skokové ztrát spojení, ale postupn se zvyšuje poet chybn penesených 
paket. 
Nejrozšíenjší standard Wi-Fi se vyznauje velkou penosovou rychlostí. Pro 
rozmítání spektra využívá metodu DSSS, které je náronjší na zpracování signálu (rychlý 
sériový penos). Všechna data jsou penášena v jednom cca 22 MHz širokém kanálu (ím 
vtší rychlost, tím vtší šíka pásma). Pomrn znanou nevýhodou pro monitorování 
prostedí se jeví spoteba. [28] 
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Tabulka 8.1 Hlavní parametry tí nejdležitjších standard bezdrátového penosu v pásmu ISM 
(pevzato z [28]) 
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V síti podle standardu ZigBee se naproti tomu v porovnání s protokolem Bluetooth 
penášejí data pouze tvrtinovou rychlostí, ale zato poet uzl v síti mže být o mnoho 
ád vtší pi souasné optimalizaci celého ešení s ohledem na co nejmenší spotebu 
energie na kterou je standard navržen. Malé spoteby se dosahuje rozmítáním spektra 
metodou DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), umožující zaízením „spát„ bez 
poteby tsné synchronizace. [28] 
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9 ZigBee 
Mezinárodní bezdrátový standard ZigBee spravovaný mezinárodní neziskovou organizací 
ZigBee Alliance je standardem, zameným pedevším na aplikace z oblasti automatizace, 
ízení budov a v menší míe pro kanceláské použití.  
ZigBee je jednoduchý bezdrátový komunikaní standard. Poskytuje ešení v oblasti 
nízko rychlostních sití WPAN (Wireless Personal Area Network) s nízkou spotebou. 
Umožuje vzájemnou komunikaci nkolika zaízeních na vzdálenosti desítek až stovek 
metr. 
9.1  Architektura standardu ZigBee 
Stejn jako ostatní komunikaní standardy, i standard ZigBee se mže popsat pomocí 
sedmivrstvého modelu OSI. Používá však jen nkteré vrstvy tohoto modelu. Model 
uvedený na obrázku 9.1. se mže rozdlit do tech skupin. Jedná se o: 
• IEEE 802.15.4 – definuje fyzickou a linkovou vrstvu modelu OSI 
• ZigBee Aliance – definuje vyšší vrstvy modelu OSI  
• Zákazník – definuje aplikaní vrstvu v modelu OSI 
Obrázek 9.1 Model OSI používaný standardem ZigBee [29] 
Z modelu je patrno, že je navržen maximáln úsporn kvli pedpokládané 
implementaci do málo výkonných jednoipových 8bitových mikrokontroler s velmi 
omezenými pamovými dispozicemi. Proto struktura  protokol zabere nejmenší 
množství pamti z již zmínných standard.  
4.1.1 IEEE 802.15.4
Jak již bylo eeno standard obsahuje fyzickou vrstvu (PHY) a linkovou vrstvu (MAC).  
Fyzická vrstva (PHY) uruje zpsob konkrétní fyzické bezdrátové komunikace, jíž 
bylo pidleno nkolik radiových pásem : 
• pásmo ISM 2.4 GHz, 16 kanál, penosová rychlost 250kb/s, definováno celosvtov  
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• pásmo 915 MHz, 10 kanál, penosová rychlost 40kb/s, definováno pro americký 
kontinent  
• pásmo 868 MHz, 1 kanál, penosová rychlost 20kb/s, definováno pro Evropu  
Pro penos se datový signál moduluje metodou O-QPSK a vzduchem penáší 
prostednictvím DSSS (Direct Sequence Spread Spektrum). Pro pístup na kanál se 
využívá metody CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance and 
optional time slotting). 
MAC vrstva (linková vrstva) definuje již samotnou komunikaci mezi jednotlivými 
zaízeními (uzly sít) prostednictvím rámc. Konkrétn jsou definovány tyi typy 
komunikaních rámc využívané bu	 pro penos užitených datových informací, nebo k 
režijním úelm souvisejícím se sestavením, správou a ízením sít: 
• Data Frame – rámec pro penos užitené informace pro všechny datové penosy  
• Acknowledgement Frame – rámec pro penos potvrzovací informace a je využitelný 
pouze na úrovni MAC pro potvrzovanou komunikaci  
• MAC Command Frame – rámec k centralizovanému konfigurování, nastavení         
a ízení klientských zaízení v síti  
• Beacon Frame – rámec k synchronizaci zaízení v síti a je využíván hlavn pi 
konfiguraci sít v módu v nmž umožuje uvádní klientských zaízení do 
spánkových režim s extrémn sníženou spotebou. [30] 
9.2  Topologie sít
Z hlediska topologie se definují podle modelu ti typy síové topologie (obr.). 
• Základní je topologie typu hvzda (star topology), v níž je vždy definováno jedno 
zaízení, které pebírá funkci koordinátora sít, a ostatní zaízení psobí ve funkci 
koncových zaízení.  
• V topologii typu strom (tree topology) slouží jedno zaízení jako koordinátor           
a ostatní jako koncová zaízení. Na rozdíl od topologie hvzda však nemusí 
všechna zaízení komunikovat pímo s koordinátorem, ale mohou využít jiné 
koncové zaízení v konfiguraci FFD ve funkci smrovae jako prostedníka. Díky 
tomu umožuje uvedená konfigurace zvtšit vzdálenosti mezi koncovým zaízením          
a koordinátorem.  
• Poslední definovanou topologií je topologie typu sí (mesh topology), která 
kombinuje vlastnosti topologií strom a hvzda (tzv. hybridní topologii strom           
a hvzda). Síová topologie pináší nejvtší funknost, protože umožuje sestavit 
sí libovolným zpsobem. [31] 
Obrázek 9.2 Typy síové topologie ZigBee 
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Zaízení v sítí ZigBee plní funkci podle následujícího rozdlní: 
Koordinátor – zabezpeuje a ídí penos dat po sítí. V každé síti se vyskytuje pouze 
jednou. 
Smrova – používá se proto, aby byla sí rozsáhlejší. Pepošila data k dalším zaízením  
Koncové zaízení – jedná se o micí zaízení nebo senzor, z kterého se získávají data.  
Podle funknosti mžeme jednotlivá zaízení v síti rozdlit na : 
• Pln funkní zaízení  (FFD – Full Function Device) - taková zaízení mohou 
zastávat funkci koordinátora nebo smrovae. V síti se musí nacházet minimáln
jedno takové zaízení.  
• Redukovaná zaízení (RFD – Reduced Function Device)-  ty mohou zastávat pouze 
funkci koncových zaízení a mžou komunikovat pouze se zaízením FFD 
9.3  Synchronizace zaízení 
Na základ asové synchronizace mezi centrální stanicí a koncovou stanicí dochází u 
uspané koncové stanice k probouzení ve vymezeném asovém intervalu, a poté jsou 
peneseny veškeré potebné informace. Interval synchronizaních sekvencí mže být 
nastaven v rozmezí 15 ms až pibližn 15 minut. [31] 
9.4  Spoteba zaízení 
Komunikaní standard ZigBee je navržen pro aplikace, v nichž  zaízení potebují vysílat a 
pijímat pouze malé objemy dat a kde je vyžadována extrémn nízká spoteba. Protokoly 
jsou proto navrženy s ohledem na co nejmenší spotebu energie koncových zaízení, u 
kterých se pedpokládá napájení z baterií. Koordinátor a smrovae by však nemly být 
napájeny bateriov, protože funknost sít je na nich závislá. 
Pi nejjednodušší topologii – hvzd a využití technologie beacon se koncové 
zaízení aktivuje po pejmutí sekvence beacon a vyšle svá data. Koordinátor data pijme     
a uloží do pamti. Pi pijetí další sekvence beacon indikuje koordinátor cílovému zaízení, 
že pro nj má data. Koordinátor data pedá ve chvíli, kdy si je koncové zaízení vyžádá. 
Tento zpsob zaruuje nejnižší spotebu energie pro koncová zaízení, která jsou vtšinu 
doby pepnuta v úsporném režimu. Nejvtší nároky jsou kladeny na koordinátora, který 
musí být schopen uložit všechna data pro jednotlivá zaízení. [31] 
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10 Vývojový systém pro snímaní  
Mící systém lze rozdlit do dvou ástí. První ást je zamena na realizaci mící etzce, 
tak jak je popsaný v kapitole 3.1. etzec je realizován pomocí desky s mikrokontrolerem, 
která je používána jako výuková v laboratoích ústavu. Její schéma je uvedeno v píloze 1.  
Druhá ást je zamena na odeslaní namených hodnot parametr prostedí 
k dalšímu zpracování pomocí bezdrátové sít ZigBee. Pro tento úel bude navržen 
pídavný modul pizpsobující signál, tak aby byl kompatibilní pro modul AUREL 
ZigBee. Tato ást je uvedena v následující ástí od kapitoly 10.2.    
 Jakým zpsobem pipojit jednotlivé typy sníma a jak zajistit jejich programovou 
obsluhu je popsáno v kapitolách 11,12 a 13.  
10.1 Deska s mikrokontrolerem 
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Obrázek 10.1Blokové schéma desky s mikrokontrolerem
Jak je patrné z blokového schématu na obrázku 10.1, jádrem je mikrokontroler 
který ídí innost celého obvodu. Napájecí naptí pro všechny leny zapojení je +5V. 
 Analogový vstup slouží jako vstupní ást mícího etzce. Je vytvoen tí pinovým 
konektorem, který obsahuje napájecí naptí signálový PIN, napájecí  +5V a zemnící pin.  
 Vstupn výstupní rozhraní dávají pomrn velkou kompatibilitu pipojení 
s ostatními obvody a prvky.  K mikrokontroleru je možno pipojit analogové snímae na 
vstup 10 bitového A/D pevodníku. Snímae s digitálním výstupem lze pipojit pouze 
pokud disponují rozhraním SPI, I2C nebo CAN.  
 K programování mikrokontroleru se využívá vývojové prostedí Codewarrior. 
Jedná se o vývojovou sadu nástroj, které obsahují ANSI C/C++ kompilátor. Inicializaní 
nástroj dokáže pomrn snadno generovat inicializaní kód mikroprocesoru. Dalším 
užiteným nástrojem je ProcesorExpert, umožující programování jednotlivých pin a 
jejich funkcí.  
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10.1.1 Návrh desky plošných spoj
Obrázek 10.2 Deska plošných spoj s mikrokontrolerem 
10.2 Pídavný modul pro AUREL – ZigBee 
Následující kapitola obsahuje zapojení, pro pipojení modulu Aurel – XTR-ZB1-xLI, který 
slouží pro bezdrátovou komunikaci ZigBee.   
Hlavní dvod pro vznik pídavného modulu je ten, že modul pro bezdrátovou 
komunikaci Zigbee používá napové úrovn 3.3V, na rozdíl od snímací desky 
s mikrokontrolerem používající logické úrovn 5V.  
Schéma zapojení je uvedeno v píloze 2  tohoto dokumentu, vychází z blokového 
schématu na obrázku 10.3.  
 Vstupn výstupní ást tvoí konektor SV1 – RS232, pomocí nhož jsou pivedeny 
linky TxD a RxD pro sériovou komunikaci, vodie pro ízení toku CTS a RTS. Pomocí 
konektoru RS232 je pivedeno také napájecí naptí a zem. Celá deska tedy mže být 
napájena pomocí základní snímací desky. Další možností napájení je pomocí externího 
zdroje pipojeného ke svorkám K1, kde se pomocí stabilizátoru LF50CDT  pevede 
z naptí (max. 16V) na potebné naptí 5 V.  Pro indikaci napájení slouží LED dioda.  
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10.3 Blokové schéma zapojení 
Obrázek 10.3 Blokové schéma pídavného modulu 
  
Modul Aurel XTR-ZB1-xLI pracuje s napovými úrovnmi 3,3 V. K pevedení naptí na 
úrove 3,3V slouží stabilizátor LF33CDT. 
 MAX232 je levný a velmi používaný pevodník úrovní RS-232 (sériová linka) na 
úrovn TTL 5V. Jeho nespornou výhodou je, že potebuje pouze jeden zdroj naptí a to +5 
V, nikoliv +15, -15 a +5 V jako nkteré jiné pevodníky. Proto je použit i v tomto zapojení.  
 Z konektoru pro pipojení rozhraní RS232 jsou vyvedeny tyi vodie do dvou 
jumper, které slouží pro pepínání jejich funkcí. Pídavná deska mže být ve funkci 
zaízení DTE nebo DCE, oproti modulu Aurel. Zapojení vodi závisí na tom o jaké 
zapojení zaízení se jedná. Zapojení jumper je pehledn uvedeno v tabulce 12.1.  
Konektor tedy mže také sloužit pro pipojení PC í jiného mikrokontroleru 
pomocí sériové linky. ímž je nastínna jistá variabilnost pipojení externích obvod, 
potebných mimo jiné pro naprogramování modulu Aurel.  
Pozice Jumper 3 - propojení  Pozice Jumper 7 - propojení 
1 TxD – Tx  1 RTS – CTSaurel  
2 RxD – Tx  2 CTS – CTSaurel 
3 TxD – Rx  3 RTS – RTSaurel 
4 RxD - Rx  4 CTS – RTSaurel 
Tabulka 10.1 Zapojení jumper podle funkce vodi
38 
Vodi Popis 
RxD Tok dat z modemu (DCE) do terminálu (DTE). 
TxD Tok dat z terminálu (DTE) do modemu (DCE). 
RTS Terminál(DTE) tímto signálem oznamuje modemu (DCE), že komunikaní 
cesta je volná. 
CTS Modem(DCE) tímto signálem oznamuje terminálu (DTE), že komunikaní 
cesta je volná. 
Tabulka 10.2 Popis vodi používaných u rozhraní RS232 
Pro pevod z 5V logiky na 3.3V logiku se používá integrovaný obvod MAX3391. Jedná se 
o ty kanálový mni, jeho pesnjší popis a princip pevodu napových úrovní je 
uveden v kapitole 10.6. 
  
10.4 Deska plošných spoj
Obrázek 10.4 Návrh desky plošných spoj
  
Navržená deska má rozmry 43mm x 78mm. Konektor na obrázku 10.4 oznaený jako 
BLY2 složí pro zasunutí modulu XTR-ZB1-xLI. Patice pro pipojení modulu je v rastru 2 
mm s prmrem pin 0,5mm. 
10.5 Modul AUREL 
Jedná se o modul od spolenosti Aurel, který je založen na standardu IEEE 802.15.4 a 
síových protokolech ZigBee. Modul mže být pipojen k externímu mikrokontroleru 
pomocí sériového rozhraní pro penos píkaz a zpráv rychlostí 250Kbps.  Používá 
napájení 3,3 V. Obsahuje mikrokontroler sloužící pro ízení innosti sít. Mže být použit 
bu	 jako koncové zaízení (XTR-ZB1-ELI) nebo jako koordinátor (XTR-ZB1-CLI).   
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Obrázek 10.5 Modul Aurel ZigBee – XTR-ZB1-ELI(CLI) 
10.6 Pevodníky napových úrovní 
V zapojení je použito nkolik pevod napových úrovní. Na desku je piveden signál ze 
snímací modulu pomocí sériové linky, kde je logický stav 0 nebo 1 reprezentován pomocí 
dvou napových úrovní ± 12V. Tyto úrovn je poteba pevést na napové úrovn TTL 
(+5V/0V) respektive CMOS (+3.3V/0V).  
Pro pevod napové logiky sériové linky a TTL je výhodné použití integrovaného 
obvodu MAX 232, nebo pevod je pomrn komplikovaný. Pro pevod TTL úrovní na 
CMOS je se mže použít zapojení pomocí napového dlie a kaskádového zapojení 
tranzistoru, dle [33]. Napový dli mže oezat hrany signálu. Lepší a navíc ešení 
v integrovaném použitý nabízí obvod MAX3391. 
10.6.1 MAX232 
Jedná se o levný a velmi používaný pevodník úrovní RS232 na TTL. Jeho hlavní výhodou 
oproti jiným pevodníkm je, že potebuje pouze jednu napovou úrove +5V nikoliv 
±15V a +5V jako podobné pevodníky.  
 V zapojení jsou použity tyi keramické kondenzátory o hodnot 1F. 
Obrázek 10.6 Integrovaný pevodník MAX 232 
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10.6.2  Pevodník napových úrovní MAX3391 
Jedná se o ty kanálový napový pevodník. Na jedné stran vstupuje do zaízení nízká 
hodnota napové úrovn UL, na druhé stran vyšší napová úrove UCC. Spolen
s daným naptím vstupují na stejné stran do obvodu také datové vodie téže napové 
úrovn. Dva vodie slouží jako vstupní, dva jako výstupní u nízké i vysoké úrovn. 
Oproti uvažovanému pevodu pomocí napového dlie a tranzistor má rychlý 
pechod z jedné úrovn do druhé a nedochází k oezování hran. [36] 
 Obvod je vyrábn v pouzdru TSSOP-14. Pro umístní na pídavný modul je použito 
pájecí desky na soketu DIL14.  
Obrázek 10.7 Integrovaný zapojení napového pevodníku MAX3391 [36] 
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11 Snímae s analogovým výstupem 
Tyto snímae mají na svém výstupu spojit se mnící naptí. Pro další zpracovaní signálu 
je poteba jej digitalizovat pomocí A/D pevodníku. Pro pipojení snímae 
k mikrokontroleru je poteba použít pizpsobovacích obvod. Programová obsluha se 
v zásad neliší, protože je hodnota mené veliiny naítána z A/D pevodníku. Kde je 
digitalizována a nabývá hodnoty celého ísla, které je poteba normalizovat.  Jednotlivé 
typy pipojení sníma s analogovým výstupem jsou popsány v této kapitole.  
Pi návrhu pizpsobovacího obvodu je poteba zjistit z katalogového listu snímae 
jeho zapojení, napájecí naptí, výstupní rozsah, potebné filtraní prvky atd. A/D 
pevodník je již intern zabudován v mikrokontroleru a jeho parametry jsou známy.  Není 
možno tedy zvolit jeho rozsah.  Rozsah snímae se musí pizpsobit vstupu A/D 
pevodníku, aby bylo zajištno požadované rozlišení signálu.  
Do obvodu se pidá zesilující modul tak, aby analogový rozsah pokrýval dynamický 
rozsah A/D pevodníku. Jako zesilující modul se použije zapojení operaního zesilovae.  
11.1 Sníma s výstupním naptím bez poteby úpravy 
11.1.1 Sníma vlhkosti HIH-3610 
Zejm jako nejvíce vhodné idlo pro tento projekt se jeví senzor firmy Honeywell 
HIH-3610. Jedná se o idlo relativní vlhkosti s lineárním napovým výstupem v rozsahu 
0,8V pro 0% RH až 4,07V pro 100% RH. idlo je napájeno 5V, výstupem je spojitá 
analogová hodnota v uvedeném napovém rozsahu. Pesnost mení je cca +-2% RH pi 
25°C. Vyznauje se velmi malou spotebou, proto je také vhodný pro bateriov napájená 
zaízení. Typický proud je 200 A. Je pomrn levný v porovnání s ostatními senzory.  
Obrázek 11.1 Výstupní charakteristika senzoru HIH-3610 pro rzné teploty 
11.1.2 Pizpsobovací obvod 
Výpoet rozlišení se a A/D pevodníku:
 Referenní naptí pevodník   Upref = 5V 
 Poet bit pevodníku   10 bit
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 Rozsah signálu snímae    0.8 – 3.9 V = 3.1V 
 Rozsah mených hodnot snímae  0 – 100% 
 Požadované rozlišení    1% 
Citlivost snímae: 
_ 3.1
0.031 % 31 %
_ 100
výstupní naptí
Ss V mV
rozsah hodnot
= = = =      (5) 
Citlivosti pevodníku: 
10
_ _ 5 5
0,00488 4,88
_ 2 1024
prefreferenní naptí U
Sp V bit mV bit
poet bit
= = = = =   (6) 
Rozlišení pevodníku: 
4,88
0,157 %
31
Sp
Roz bit
Ss
= = =         (7) 
Pro mení v budovách je postaující pesnost mení vlhkosti na 1%. Rozlišení po 
pevodu na digitální hodnotu iní 0,157 %/bit. Což je i vzhledem k pesnosti snímae zcela 
dostaující. V tomto pípad tedy není poteba signál ze snímae zesilovat.  Sníma se 
pipojí k mikrokontroleru pes operaní zesilova, který je zapojen jako napový 
sledova. Zapojení je uvedeno na obrázku 11.2 
 Napový sledova má na svém výstupu stejnou velikost naptí jako na svém vstupu. 
Používá se pro impedanní oddlení.  
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Obrázek 11.2 Pipojení snímae pomocí OZ jako „napový sledova“ 
11.2 Úprava velikosti výstupního naptí snímae 
V nkterých pípadech sníma se musí velikost výstupního signálu snímae upravit ped 
vstupem do A/D pevodníku.  
Pi mení v budovách není nap. poteba snímat teplotu velmi nízkou nebo 
extrémn vysokou. Jako dostaující rozsah teplot v budovách se jeví 15º- 35º C. Nastavení 
pizpsobovacího obvodu je popsáno níže. Pro mení teplot v tomto rozsahu lze použit 
sníma LM35.  
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11.2.1 Teplotní sníma LM35 
Jedná se o hojn používaný sníma teploty. Sníma se vyznauje tím, že má výstupní 
napovou charakteristiku pímo úmrnou teplot ve stupních celsia. Pi pímém použití 
snímae je pro 2°C výstupní hodnota 0mV. Závislost je lineární 10mV/°C .  
Uvnit budovy vykazuje sníma výbornou pesnost ±0.25°C v celém rozsahu 
mených teplot. Vyznauje se také velmi nízkou spotebou. Snímae je vyrábn v rzných 
pouzdrech. [34] 
  
11.2.2 Pizpsobovací obvod 
Aby bylo docíleno mení v požadovaném rozsahu teplot, je použit neinvertující zesilova. 
Zisk zesilovae je poteba nastavit tak, aby výstupní signál snímae v rozsahu mení 15º- 
35º C byl po zesílení v rozsahu 0-5V. Protože tento rozsah používá A/D pevodník. 
Zapojení je uvedeno na obrázku 11.3.  
Výpoet požadovaného zesílení: 
 Referenní naptí pevodník    Upref = 5V 
 Poet bit pevodníku    10 bit
 Rozsah požadovaných hodnot snímae   15º- 35º C = 20 ºC 
Rozsah  signálu snímae v tchto hodnotách 0.15 – 0,35 V = 0,2V 
  
Nastavením zisku zesilovae na 13 bude signál snímae v daném rozsahu 1,95 – 4,55 V.  
Citlivost snímae: 
_ 2,6
0.13 130
_ 20
výstupní naptí
Ss V C mV C
rozsah hodnot
= = = ° = °      (8) 
Citlivosti pevodníku: 
10
_ _ 5 5
0,00488 4,88
_ 2 1024
prefreferenní naptí U
Sp V bit mV bit
poet bit
= = = = =   (9) 
Rozlišení pevodníku: 
4,88
0,0375
130
Sp
Roz C bit
Ss
= = = °                 (10) 
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Obrázek 11.3 Zapojení neinvertujícího zesilovae pro pipojení snímae s analogovým výstupem 
13A =
Jeden z odpor je zvolen na 1k. Druhý odpor R2 je vypoten podle následujícího 
systému.  
( )2 1 * 1 1000*(13 1) 12R R A k= − = − = Ω                (11) 
11.3 Sníma s nízkým napovým signálem 
11.3.1 Sníma koncentrace CO2 – Figaro TGS 4161 
Na trhu existuje celá ada sníma CO2 od rzných výrobc, pracujících na rzných 
principech. Nejastji na principu infraerveného záení. Nevýhodou je že vtšina 
takovýchto senzor je konstruována již jako hotové kompakty.  
Senzor Figaro TGS 4161 je vysoce citlivý senzor CO2, micí v rozsahu 350 – 
10000ppm. Rozmry senzoru jsou malé. Je konstruován na napájecí naptí 5V, odebírá 
proud pibližn 50mA. Vyznauje se dlouho životností a v porovnání s ostatními senzory 
podobných parametr je relativn levný. Jeho cena se pohybuje okolo 1000,- K.   
11.3.2 Pizpsobovací obvod 
Pi koncentraci CO2 okolo 3500 ppm má sníma na svém výstupu naptí 220 – 490 mV. 
Snímaem se mže mit koncentrace až do 10000 pi rozsahu výstupního naptí 100mV.  
Výpoet rozlišení se a A/D pevodníku:
Výpoet požadovaného zesílení: 
 Referenní naptí pevodník   Upref = 5V 
 Poet bit pevodníku   10 bit
 Rozsah naptí snímae    100mV 
 Rozsah mených hodnot snímae  350-10000ppm 
 Požadované rozlišení    10 
Citlivost snímae: 
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_ 0.1
0.01
_ 9650
výstupní naptí
Ss mV ppm
rozsah hodnot
= = =               (12) 
Citlivosti pevodníku: 
10
_ _ 5 5
0,00488 4,88
_ 2 1024
prefreferenní naptí U
Sp V bit mV bit
poet bit
= = = = =           (13) 
  
Rozlišení pevodníku: 
4,88
488
0.01
Sp
Roz ppm bit
Ss
= = =                 (14) 
Výstupní naptí snímae je velmi malé. Pi pímém pipojení k mikrokontroleru by 
rozlišení pevodníku bylo 488ppm/bit. Požadované rozlišení bylo stanoveno na 10ppm. 
Z toho dvodu je poteba zapojit do obvodu zesilova ze ziskem 40.  
Hodnota rozlišení po zesílení:
_ * 0.01*40
0.414
_ 9650
výstupní naptí zisk
Sout mV ppm
rozsah hodnot
= = =             (15) 
4,88
11.8
0.414
Sp
Roz ppm bit
Ss
= = =                 (16) 
Výpoet odpor u neinvertujícího zapojení:
4
40
0.1
Uvys
A
Uvst
= = =                   (17) 
Jeden z odpor je zvolen na 1k. Druhý odpor R2 je vypoten podle vztahu.  
( )2 1 * 1 1000*(40 1) 39R R A k= − = − = Ω                (18) 
Výpoet filtraního RC lánku
Pi snímání parametr živ. prostedí v budovách je u vtšiny veliin vhodné zvolit 
prahovou frekvenci 0.1Hz, protože k rychlejším zmnám nedochází.    
     
51 1 4,82*10 48, 2 47
2 * * 2 *33000*0.1m
C F F F
R f
µ µ
pi pi
−
= = = =             (19) 
Obrázek 11.4 Pipojení snímae TGS4161 
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Sníma je zapojen podle schématu na obrázku 11.4. Zapojení je rozdleno do tech 
ástí. První ást obsahuje zapojení operaního zesilovae jako napového sledova, který 
má za úkol impedann oddlit sníma. V druhé ásti je zapojen filtraní len. 
Neinvertující zapojení slouží k zesílení signálu. Zesiluje vstupní naptí tj. násobí vstupní 
naptí konstantou vtší nž 1. Vstupní impedance se blíží nekonenu. Výstup tohoto 
zesilovae je pipojen pímo k A/D pevodníku mikrokontroleru.  
11.4 Programová obsluha analogových sníma
Následující vývojový diagram na obrázku 11.5 popisuje princip mení veliiny snímae 
na jednom kanálu A/D pevodníku.  
Hlavní ást algoritmu probíhá v hlavní funkci main.c. Algoritmus probíhá cyklicky 
v nekonené smyce. Dležitou promnou je Nova_Teplota, jedná se o booleovskou 
promnou, která signalizuje namení hodnoty tj. její dostupnost. V hlavní funkci se 
cyklicky zjišuje pokud byla hodnota namena. Dostupnost namení uruje funkce 
periodického perušení Periodic_OnInterrupt, které je popsána v kapitole 11.4.1.  
Druhou možností je použití funkce AD_On_End, která signalizuje že byl dokonen 
pevod. Pevod analogové hodnoty na digitální však trvá pevodníku  34µs, tak rychlý 
pevod a velká frekvence snímání je pro tento projekt zbytená. Proto jako vhodnjší 
varianta byla zvolena funkce periodického perušení.   
  Po namení je promnná Nova_Teplota ihned zmnna na FALSE, aby se daný 
proces opakoval jen jednou. Volá se funkce pro normalizaci hodnoty a funkce provádjící 
pepoet na strukturu digitálního ísla. Po-té se eká na další namení hodnoty. 
Pokud se použije více analogových sníma, mže se jednoduše vložit mení 
dalšího kanálu a volat normalizaní a pevodní funkce pro daný sníma.  
Obrázek 11.5 Vývojový digram pro získání hodnoty z A/D pevodníku 
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11.4.1 Podprogram periodického perušení  
Nejprve je do globální promnné pomocí funkce ADTeplota_GetChanValue natena 
hodnota z daného kanálu, následn se pomocí promnné Nova_Teplota oznámí hlavní 
funkci main, že jsou k dispozici nová data a nakonec je spuštn nový pevod mení.  
Pevod analogové hodnoty na digitální trvá pevodníku  34µs. asova
periodického perušení je nastaven 130ms, což zaruuje že pevod z pedchozího mení 
již musel být dokonen.  
#+2345%6
	
	


%
&%"7&&8%9
70:0;<
=5 !#%>#5+23#
	



?5

Obrázek 11.6 Vývojový diagram periodického perušení pro natení analogové hodnoty 
11.4.2 Pevod hodnoty z A/D pevodníku 
Po pevodu analogové hodnoty na íslicovou získá mikrokontroler íslo, která je úmrná 
rozlišení pevodníku. Píklad výpotu je uveden pro sníma koncentrace CO2 z kapitoly 
11.3.   
Mená hodnota iní Cm = 714ppm, použije se hodnota Sout z rovnice (15): 
_ * 714*0.414 295.6Umer mená hod Sout mV= = =              (20) 
Mikrokontroler dostane hodnotu rovnu: 
295.6
60.57 61
4,88
Umer
X
Sp
= = =                  (21) 
Po zaokrouhlení vznikne chyba. Po zptném pevodu je možno zjistit její hodnotu 
Cv a stanovit zda se vejde do požadovaného rozlišení (v pípad CO2 snímae – 10ppm). 
* 61*4.88 297.68Uvyp X Sp mV= = =                (22) 
297.68
719
0.414
Uvyp
Cv ppm
Sout
= = =                 (23) 
719 714 5Chyba Cv Cm ppm ppm ppm= − = − =               (24) 
Chyba je menší než požadované rozlišení, což také dokazuje správn zvolenou 
hodnotu vstupního naptí mené hodnoty pevodníku.  
 Pevod hodnoty z A/D pevodníku se nazývá normalizace. Postup je u všech 
analogových sníma stejný, liší se pouze rozlišení snímae po zesílení Sout. Funkce 
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normalizace má dv vstupní promnné. Jednou je rozliseni, tedy citlivost snímae po 
zesílení. Druhou promnou je ukazatel hodnoty získaná z AD pevodníku. Funkce mže 
být použita pro všechny snímae využívající 10 bitový AD pevodník mikrokontroleru.   
11.4.3 Pevod hodnoty na digitální strukturu 
Pevod je pevádn kvli snadnjšímu penosu namené hodnoty pomocí sériového 
rozhraní. Pro teplotu je použita struktura, která obsahuje prvky: desítky, jednotky, desetiny. 
Hodnota je tedy pevedena na ti bajty ve struktue digit.  
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12 Sníma s digitálním výstupem 
Snímae s digitálním výstupem mají v sob zabudovaný AD pevodník. Sníma
komunikuje s mikrokontrolerem nejastji pomocí rozhraní SPI nebo I2C.  
12.1 Sníma atmosférického tlaku s rozhraním SPI 
Sníma MS5534B je miniaturní sníma od fi. Intersema, který obsahuje 15 bitový AD 
pevodník a výstupní rozhraní SPI. Vyznauje se nízkou spotebou díky aktivnímu. 
Dokáže mit hodnoty tlaku v rozsahu od 50 do 115 kPa s pesností na 1kPa.  
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Obrázek 12.1 Zapojení snímae atmosférického tlaku SPI 
12.1.1 Vývojový diagram obsluhy snímae 
Pro vtšinu idel atmosférického tlaku s digitálním výstupem platí podobný algoritmus 
natení hodnoty tlaku. Nejprve je poteba ped zahájením mení naíst konstanty potebné 
pro kompenzaci nameného tlaku v závislosti na teplot.  
Obrázek 12.2 Vývojový diagram typické obsluhy snímae atmosférického tlaku s SPI 
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12.1.2 Podprogram natení dat z SPI 
Funkce naítaní dat z SPI zajišují peddefinované funkce RecvChar a SendChar. 
Dostupnost dat je ovována pomocí funkce v events.c, která se nazývá SM1_OnRxChar. 
Vysláním libovolného znaku na SPI se zajistí generování CLK, pokud funkce RecvChar 
nevrací error jsou data dostupná a mže se naítat. Funkce SM1_OnRxChar mní hodnotu 
píznaku Nacti_SPI.  
 V obsluze hlavního programu se nejprve pošle píkaz a ve smyce se eká až jsou 
data ze snímae pipravena k odeslání. Poté jsou mená data natena.   
Obrázek 12.3 Vývojový diagram natení dat z rozhraní SPI 
12.2 Sníma vlhkosti s rozhraním I2C 
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Obrázek 12.4 Pipojení snímae vlhkosti SHT1-x s digitálním výstupem [35] 
Tento sníma je pipojen pomocí rozhraní I2C. Na výstupu snímae je datový vodi
DATA, který pijímá píkazy od mikrokontroleru a odesílá namená data. Vodi SCK 
synchronizuje komunikaci mezi mikrokontrolerem a snímaem. Na datový vodi je nutno 
pipojit pull-up rezistor.  
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13 Sníma s výstupem PWM 
Zpsob pipojení sníma s výstupem bude vysvtlen na teplotním snímai SMT 160-30. 
Výstupem snímae s PWM je obdélníkový signál s TTL úrovní.  
 Sníma SMT 160-30 je integrovaný senzor se temi vývody. Dv svorky slouží pro 
pipojení napájecího naptí 5V a tetí je výstupní. Výstupní signál má tedy pravoúhlý 
prbh se závislostí stídy impulsního signálu na teplot. Stída signálu je pomr šíky 
impulsu v jednotlivých úrovní.  
Obrázek 13.1 Zapojení snímae PWM k mikrokontroleru 
13.1 Algoritmus natení hodnoty 
Vývojový diagram je uveden v obrázku 13.2. Algoritmus výpotu stídy využívá dva 
asovae. První asova T0 piítá hodnotu pouze pokud je signál snímae na úrovní log 1. 
Pokud je signál na nízké úrovní log 0 je asova zastaven. Druhý asova piítá hodnotu 
od zaátku mení až do jeho peteení. Po peteení dojde k perušení a  k zastavení obou 
asova. Následn je vypoítána stída signálu, zpracovány hodnoty, vynulovány 
asovae a algoritmus znova spuštn. Spuštní asova je zahájeno na nábžnou hranu 
logické úrovn 1.  
 Hodnota T0 odpovídá dob, kdy byl signál na úrovni log1. Stída se vypoítá 
vydlením této hodnoty celkovým asem mení T1. Reálná hodnota teploty se vypoítá 
podle následujícího vztahu.  
( ) [ ]0.32
0.0047
st
t C
−
= °
 Frekvence výpotu hodnoty teploty je pomrn velká. Jelikož není poteba odesílat 
teplotu tak asto je vhodné zprmrovat nkolik hodnot. 
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Obrázek 13.2 Vývojový diagram výpotu stídy 
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14 Sestavení sít ZigBee 
Následující ást obsahuje nkteré pravidla sít ZigBee používaná v zaízeních od firmy 
Aurel. Jednotlivé moduly od Aurelu (koordinátor, koncové zaízení a router) používají 
rozdílné programové vybavení. Každý z nich má již pidlenou z výroby unikátní 
64bitovou adresu MAC, kterou nelze mnit.  
Pi prvním pipojení koordinátoru do sít probhne skenování kanál 11 – 26 a 
sestaví se sí pro nejmén zašumný kanál. Tato sít je charakterizována 14bitovým 
identifikátorem (PAN ID) stejným jako LSB 14bitové MAC adresy koordinátoru. Po-té 
koordinátor eká na pipojení jednotlivých zaízení.  
Pokud se pipojuje njaké koncové zaízení poprvé prohlíží všechny kanály a po 
jeho pipojení je mu pidlena krátká 16bitová adresa, která se používá pro komunikaci. 
Pokud zaízení nezmní koordinátora nebo router, tak mu zstane i po vypnutí. 
Koordinátor nastavuje možnost pipojení dalších zaízení do sít.  
Pokud dojde tedy k vypnutí koncového zaízení, tak pi jeho optovném zapojení je 
pipojeno do stejné sít se stejnou adresou a identifikátorem, kterou si uchoval v pamti. 
[32] 
14.1 Vývojový diagram pro sestavení sít
Vývojový digram sestavení sít je uveden na obrázku 14.1. V prvním kroku je pomocí 
píkazu CMD11, ve smyce while zjišována MAC adresa koncového zaízení. Pokud je 
v dosahu kanálu koncové zaízení vrátí jeho MAC adresu. 
 Dále koordinátor zjišuje informace o síti v daném koncovém zaízení, pípadn
uzlu. Zaízení je pidáno do sít a optovným píkazem pro jeho pidání CMD:03:MAC, se 
ovuje jeho dostupnost. Píkazem CMD:0E se ovuje kvalita linky.  
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Obrázek 14.1 Vývojový diagram sestavení sít
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15 Závr 
Cílem práce bylo navrhnout komplexní systém pro monitorují kvality prostedí 
v multifunkních budovách.  
Teoretická ást práce se pomrn detailn zabývá tím, pro je dležité tyto parametry 
snímat a jaké jsou doporuené hodnoty pro jednotlivé veliiny životního prostedí. Pro 
namení hodnoty je poteba sestavit mící etzec. Detailní popis všech ástí mícího 
etzce je teoreticky rozebrán od poátku pevodu fyzikální veliiny na elektrickou, až po 
její zpracování mikrokontrolerem. Jsou také rozebrány jednotlivé komunikaní rozhraní 
mezi snímaem a mikrokontrolerem. Kapitola 8 ukazuje, že nejvhodnjší technologii pro 
monitorování v rámci budov je práv technologie ZigBee. A to zejména díky nízké 
spoteb, zapíínné módem pro uspání koncového zaízení.  
 Od kapitoly 10 se práce zabývá praktickým ešením mícího etzce. Obsahuje 
rozbor problematiky a dokumentaci technického ešení. Jako ídící modul 
s mikrokontrolerem byla zvolena výuková desky. K této desce bylo poteba navrhnout 
pídavný modul, do nhož lze pipojit modul od firmy Aurel, zajištující penos pomocí 
ZigBee. Modul Aurel ZigBee používá napovou logiku 3.3V, proto bylo poteba zajistit 
pevod napových úrovní. Schéma zapojení je uvedeno v píloze 2. Návrh desky plošných 
spoj je na obrázku 10.4 a je rovnž piložen na CD.  
 Další kapitoly popisují pipojení rzných typ sníma. Tyto kapitoly mají za úkol 
popsat jakým zpsobem pipojit sníma, sestavit pizpsobovací obvod a jak jej 
programové obsloužit. U analogových sníma jsou popsány ti možné varianty 
pizpsobení. Programová obsluha se neliší a ídí se podle algoritmu na obrázku 11.5. 
Kapitola 12.2 zajišuje programovou obsluhu rozhraní SPI. Pouze teoreticky je vyešen 
sníma s výstupním signálem PWM.  
 Poslední kapitola se zabývá sestavením sít ZigBee. Další komunikace pomocí 
rozhraní ZigBee není v práci ešena.  
 Práce obsahuje technickou dokumentaci, vetn programové obsluhy (uvedené 
v píloze 3) mícího etzce pro analogový sníma teploty LM35. Pipojení ostatních 
sníma je ešeno pouze teoreticky.  
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17 Seznam zkratek 
ACK  Potvrzovací ást penosového paketu 
CAN  Komunikaní rozhraní 
CRC  Kontrolní kód 
DTE  Data Terminal Eguipment – zaízení typu terminál  
DCE  Data Communication Equipment – koncové zaízení 
EOF  Oznauje konec paketu 
LSB  Nejmén významný bit 
MISO  Datový vodi do zaízení typu master z zaízení typu slave 
MOSI  Datový vodi ze zaízení typu master do zaízení typu slave 
MSB  Nejvíce významný bit 
SCI  Sériové komunikaní rozhraní 
SCL  Vodi synchronizace 
SCLK  Vodi synchronizace 
SPI  Komunikaní rozhraní 
SOF  Oznauje zaátek paketu 
SS  Vodi urující jaké zaízení bude komunikovat (Slave Select) 
R/W  R – tení, W - zápis 
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61 
Píloha 1 
62 
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Píloha 3 
Main.c 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
/* Including used modules for compiling procedure */ 
#include "Cpu.h" 
#include "Events.h" 
#include "ADTeplota.h" 
#include "Periodic.h" 
#include "SM1.h" 
/* Include shared modules, which are used for whole project */ 
#include "PE_Types.h" 
#include "PE_Error.h" 
#include "PE_Const.h" 
#include "IO_Map.h" 
#include "Monitoring.h" 
// Deklarace promenych 
Digi_Hodnoty Digi_Teplota; 
float Temp; 
float rozliseni ; 
byte err; 
byte ch; 
byte data; 
bool Nacti_SPI = FALSE;  
// FUNKCE pro prevod hodnoty z prevodniku na relanou hodnotu teploty 
float normalizace(float rozliseni, byte* temp) 
{ 
float voltage = 0; 
float Teplota; 
voltage = (byte)temp*(5/1024); 
Teplota = (byte)voltage/130; 
return Teplota;     
} 
// FUNKCE pro prevod teploty na digitalni strukturu
void prevod_digitalni (float* Temp) 
{ 
Digi_Teplota.desitky = (int)Temp/10; 
Temp -= Digi_Teplota.desitky*100; 
Digi_Teplota.jednotky = (byte)Temp/10;  
Digi_Teplota.desetiny = (byte)Temp - (Digi_Teplota.jednotky*10); 
} 
64 
// FUNKCE pro nacteni hodnot z SPI 
byte Nacitej_SPI (void) 
{ 
if((Nacti_SPI)&& (err == ERR_OK) ) 
    { 
    Nacti_SPI = FALSE; 
    data = SM1_RecvChar(&ch);  
    return data;  
   }  
} 
// Hlavni funkce programu 
void main(void) 
{ 
bool Nova_Hodnota = FALSE; 
byte Teplota; 
byte channel = 0; 
// Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!!! ***/ 
PE_low_level_init(); 
// End of Processor Expert internal initialization.  
   
ADTeplota_MeasureChan(TRUE, channel); 
ADTeplota_GetChanValue(channel, &Teplota);   
   
for(;;){ 
       
  if (Nova_Hodnota)  
                {Temp = normalizace(130,&Teplota); 
                 prevod_digitalni(&Temp); 
                 Nova_Hodnota = FALSE; 
                 } 
      } 
} 
